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AE AAA ie TARZH ymenaea courbaril 和 Copaifera officinalis R C. pubi- 
flora 幼 树叶 内 倍 半 划 类 化 合 物 县 夜 和 季节 性 变化 进行 了 分 析 测 定 。 Hymenaea 和 Copaifera 这 一 
个 属 植物 叶 内 具有 基本 相同 的 一 组 售 闪 玫 类 化 合 物 ,对 认为 具有 生态 意义 的 它 的 主要 成 分 : FNT 
(caryophyllene), a, B- 瑟 林 烯 (selinene) 和 树脂 含量 进行 了 分 析 统 计 。 在 三 个 季节 和 有 居 夜 的 次 
料 中 ， 这 二 个 属 植 物 的 石竹 烯 、0， B- 瑟 林 燃 和 树脂 含量 尽 夜 变化 是 很 小 的 ， 而 在 植株 间 ( 中 传 型 ) 
和 不 同 的 季节 里 它们 有 明显 而 有 意义 的 变化 。 

关键 词 PHAR, HL, Hymenaea; Copaifera 


矿 类 化 合 物 在 植物 种 内 和 种 间 的 昼夜 和 季节 性 变化 都 为 化 学 生态 学 家 和 化 学 分 类 学 
家 渴望 了 解 的 。 妞 ymenaea 和 Co baifero 是 豆 科 相近 二 个 属 植物 ， 它 们 均 起 源 于 热带 二 
林 ， 分 布 于 大 西洋 两 岸 c17。 在 非洲 ， 甩 ymenaea 仅 分 布 于 东非 和 其 邻近 的 岛屿， 而 
Co paifera 仅 分 布 于 西非 。 在 拉丁 美洲 它们 有 相同 的 地 理 分 布 ， 仅 在 中 美洲 佬 ymenaea 
比 Co paifera 分 布 范围 更 北 一 些 和 还 分 布 于 墨西哥 。 它 们 的 叶子 、 茎 和 果实 里 均 含有 树 
gc1 一 5)。 在 及 ymenaea 和 Co paifera 全 部 种 的 植物 叶子 里 其 树脂 主要 由 倍 半 吾 类 化 合 
崭 组 成 ， 它 们 的 树脂 组 成 成 分 基本 相同 6 一 "7?。 它 们 树脂 中 13 种 倍 半音 类 化 合 物 已 有 11 
种 成 分 已 经 被 证 实 。 

本 试验 是 热带 树脂 植物 的 进化 和 生态 学 研究 工作 的 一 部 分 。 我 们 选择 了 温室 栽培 的 
Hymenaea courbaril, Copaifera officinalis FC. pubiflora 为 材料 ， H. cour- 
5ari7 四 个 种 群 来 自 于 2"S Bl 23°N, C. officinalis MC. pubiflora% H8 N, MI 
的 县 夜 和 季节 性 变化 来 分 析 它 们 对 植物 时 内 倍 半 藉 类 化 合 物 含量 的 影响 。 鉴 于 以 前 一 系 
列 的 研究 工作 5s 一 !5， 本 文 现 只 对 于 在 这 些 植物 中 有 生态 意义 的 树脂 含量 和 它 的 重要 组 
成 成 分 含量 即 石竹 烯 和 a，B- 瑟 林 烯 》 进行 季节 [D]、 时 间 [H] 和 植株 CT] 以 及 这 些 
因素 的 相互 影响 CD HJ]、[D T] 和 [T HI 进行 了 变量 分 析 。 
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材 Re 和 方法 


叶片 样品 取样 于 温室 裁 培 的 五 。coxrpari7 (7 株 ) C. officinalis (2 株 ) 和 
C. pubiflora (3 株 ) 幼 树 ， 树 龄 为 9 一 16 年 的 实生 树 。 它 们 的 种 子 分 别 来 自 Curua 
Curua Una, Para (H. courbaril, JHL 5624); Caracas, Venczucla (H. courbaril, 
JHL 5591); Villa Colon, San Jose, Costa Rica (H. courbaril, JHL 5776); Aca- 
poneta, Nayarit, Mexico (H. courbaril, JHL 5558)， 以 及 Ciudad Bolivar, Bolivar, 
Venezuela (C. officinalis, JHL 6075); Pariaguan, Anzoateequi, Venezuela (C. 
officinalis, JHL 6081) 和 Laguna de Los Patos, Guarico, Venezuela (C, pubiflora 
JHL 6070 和 Xena 55) ， 植 株 生长 在 UCSC 温 室 里 ， 它 们 被 保持 在 良好 的 土壤 水 分 和 
70% 以 上 的 空气 湿度 ， 白 天 温度 为 26"C， 晚上 温度 为 21eC， 在 Santa Cruz (36°50 N) 
的 自然 光 周 期 下 。 

取样 时 间 为 1984. 8 .16，1984.11.19 和 1985.2.22， 每 次 从 午夜 0 :00 开 始 ， 每 隔 3 
小 时 取样 一 次 ， 一 脐 夜 内 共 到 样 8 次 。 由 于 树脂 成 分 和 含量 变化 与 时 子 发 育 阶 段 有 
关 5 3 一 10;， 选 择 充分 伸展 和 已 硬化 的 叶子 为 分 析 材 料 。 每 次 从 每 一 植株 上 取 叶 龄 相近 的 
一 片 叶片 ， 叶 片 样品 在 室温 和 黑暗 条 件 下 干燥 10 天 ， 然 后 称 重 。 叶片 在 研 乓 中 加 少量 石 
英 砂 研磨 ， 用 高 纯度 的 戊 烷 (pentane) 提取 ， 过 滤 ， Na SO, 干燥 和 氮气 浓缩 ， 然后 加 入 
一 定数 量 的 四 蓝 酸 (n-tetradecane) 作为 内 部 参数 标准 。 浓缩 的 提取 液 直 接 用 气相 色谱 
分 析 〈2.5% 聚 乙 二 醇 20M Gas-chrom Q, gmx 3 mm 柱 ，120"，EFID 电 子 集成 电路 )。 

”数据 分 析 用 SAS 系 统 在 UCSC Magnusson M80 电 子 计算 机 处 理 运算 。 凭证 标本 保存 

于 UCSC 标 本 室 里 。 | 


结果 和 讨论 


从 表 1 和 表 2 可 以 看 出 三 方面 全 因子 设计 的 变量 分 析 (ANOVA) 的 结果 。 

MFA. courbarilfac,. officinalis/C, pubiflora 最 大 概率 (P) > 下 出 现在 植 
株 5T]， 其 石竹 烯 含量 ， 琶 林 烯 含量 和 树脂 含量 的 变化 都 为 P >0.0001, X FE HY AL ER 
GERAD RBA AA, BY CDI WARS, SARA IE 含量 ， 在 Hymencea 和 
Copaifera 也 都 有 明显 而 有 意义 的 变化 〈P 之 0.001) 。 然 而 ， 从 表 中 看 出 它们 的 县 夜 变 
ANE RUD, MEH ymenae aft) 3 PK i FURS AS BA AWA BELAY E BE AB AL, (P> 
0.01)。 在 因素 间 相 互 影响 CDH] ， (DOT) 和 CHTJ 中 ， (DTI 的 石竹 烯 、 瑟 林 烯 和 树脂 
含量 在 及 ymenaea 和 Co paifera 均 有 明显 的 变化 ， 在 CDH) 和 CHT 中 它们 的 变化 都 
很 小 。 

根据 表 1 和 表 2 结果 ， 我 们 进行 了 Duncan's 季节 和 剧 夜 变化 的 复合 排列 试验 分 
析 。 从 表 3 也 表明 了 仅 H. courbaril 的 w，B - 琴 林 烯 和 树脂 含量 有 昼夜 变化 ， 虽 然 琶 
林 烯 含量 在 9:00 与 12:00 之 间 的 差异 是 微小 的 ， 但 是 它们 在 9:00 和 12:00 之 闻 的 变化 是 
明显 的 。9:00 和 21;00 之 间 其 树脂 含量 也 有 显著 的 不 同 。 ， 


87 


as 
te} 
MN 


锦 


33 


1 3) 


HYMENAEA fu COPAIPFERA Sy ff nf py F212 i RE A PAE BEE A PEE 






































£808 0 vol 986815 "0 82I7 0 Ort 6176021 °0 9988 0 05 *T 9.9801I0 0 8z (LHD) 

100070 €9°Ss¢ 1¥000c 91 TI000 0 00 09 87T7909 9 1000°0 818s 9996720 £ (LA) 

6968 0 59 "0 9908091 0 2159 0 ?8 0 1858560 0 9997 0 £0°T 6£98800 "0 ve (HO) 
1000°0 29'501 96898 65 100079 QPP 858728 °SI 1000°0 96°28 9216£S2°0 y (D aIL WH 
5048 0 GIT 866795 0 £009 "0 ?72 0 L819T80°0 961170 06 1 9TI77910 "0 L (〈(H)InoH fi 
£000°0 6°01 LL69SL19 8 1000°0 ce's! 9ZTTL89°T TI000 0 56 ”08 588995 "0 G (Gd) Bd xe 

cqoad a d 7 ~~ agenbs uzaw —_ a<qord - _ a asenbs Teow Si 7 q<qord i A n arenbs ueəw Jp UOIYEIIEA 

E) A< HAR fo WA Wak dA WaA<idal le Ha Mean Ro A MACHEN Ha BD Ea ds OH Code Jo avanos 

k pors rsaz gy | ənəurəs gD MWE-J ‘0 euay[Aqdofizo Wy E 5% hk EF Sh 

“9 = u ‘psopfignd O pue syousoiffo *D JO} Plath Te10} pue auautjas g “o | 
aval[Aydofsed 10} u3isəp pasojovy alaJdUoo *(YAONY) VULLA jo SISATeUe AvM-oaly 7 
"$= 4 (VAONA BMH MEMS 69 BS SUM HI Eg o HIE souo fo “D/P401f19n4 “Q T% 

` 981870 01°0 2996092°I 9898°0 88 0 988079)2 0 6926°0 399 0 T8PEcT "0 oF (LHD 

1000°0 £9°8 189888 GT 1000°0 08 "OT 2895188 "6 1000°0 £18 192262°1 8 (L> 

8G11°0 69°0 ZI9IZZZ'I 892 0 96 0 68917378070 2586 0 38 0 ， T€66220°0 vt (Hd) 
1000°0 12°62 960S2E “OF `  1000°0 90"89 .— 188160797 10000 1768 102322°61 91 (D 904, HN 
2£00°0 89 8 93868)12 9 1€00°0 68 8 2786828 8 85708 0 8c 1 8I0525 0. L 《H)m0H fa fa 
 1000°0 EL °F 0267S 62 100°0 g0°9S Z872Z2 87 5000 0 £0°01. 698815 5 5 (Md 4E 

i a<qoid se. g: 5 3Ienbs ugeəw 7 A<qoid - ad J ‘arenbs weou | 4<qord a 加 azenbs ueaur jp TUOTJeIIBA 

H) A <HA J Ha Wee te BACB Ha Wiad Ae WA. Bi Bet dc SA EC de Jo aornos 

O pM usai i Bi pe aueutlas g “o WHE-g “o wayAqdosses i4 ty ET E 


*L = 工 "1!4094102 *H Jo suonejndod Ino} roI saavay Jo PIaIA 18340} pue auveuties g ‘o 
aua[AydoAsea Jo} UsIsap paloloej əpəajdwoo ‘(y AONY) ƏDULTIVA JO sIsAyeue AVM-aIYT 
eL = 0 CV AONY) ASG BEE ROSS eS Be Yl dk eye -J“ H i Ld panganoo "万 L 


| 
i 





88 云南 植物 研究 | 12% 


#3 H. courbaril MAT, a, B- RAM ARBAB Duncan's 复合 排列 试验 , (此 试 
BEER 1 中 显示 有 意义 的 F 比 值 后 进行 的 。 平 均值 下 有 横 线 的 话 则 表示 为 无 意义 的 差异 。) 
Duncan's multiple range tests of diurnal changes of caryophyllene a, B selinene and 
total yield in H. courbaril. Tests were made for compounds or yield which showed 
significant F ratios in the 3-way ANOVA (table 1). Any means underlined by a 


common line are not significantly different. 








毫克 / 克 FE 时 问 
mg/g/dry wt hours 
a, B- RI 9:00 12:00 15:00 6:00 3:00 0:00 18:00 21:00 
a, B selinene 4.17 3.93 -3.73 3.70 S60 | .344 8.16 2.75 
树脂 含量 9:00 12:00 15:00 6:00 3:00 0:00 18:00 21:00 
resin yield 7.27 7.13 6.70 = 6.93 6.86 6.49 _ 8: 13 5.44 


RA H. courbaril #1C. pubiflora/C. of ficinalishhBPM, a, B 瑟 林 燃 和 叶 内 树脂 
含量 的 Duncan's 复合 排列 试验 〈 此 试验 是 在 表 1 和 表 2 中 显示 有 意义 的 了 比值 后 进行 的 ， 
平均 值 下 有 横 线 的 话 则 表示 为 无 意义 的 差异 ) iA 
Duncan's multiple range tests of seasonal changes of caryophyliene, à, B-selinene and ` 
total yield in H. courbaril and C. officinalis and C. pubiflora. Tests were made 
for compounds or yield which showed significant or highly significant ratios in the 
3-way ANOVA (tables 1 and 2), Any means underlined by a common line are 
not significantly different. E 

BIE MHERKLAM)/R FFE) 


季 WF 
mg sesquiterpene/g leaf dry wt Date (season) H. courbaril Date (season) 


C. of ficinalis/C, pubiflora 








A r 烯 Aug Feb Nov Aug Feb l Nov 
caryophyllene 1.89 1.52 1.51 0.47 0.39 0.28 
a, B- SE HS Nov Aug Feb Nov Feb . Aug 
a, B selinene 4.85 3.30 2.66 2.06 | 1.71 1.59 
树脂 含量 Noy Aug Feb Feb Aug Nov 
resin yield 7.91 6.80 5.11 4.31 3.64 3.50 


一 一 ~- 

ER 4H, H. coxvrpari7 的 瑟 林 烯 和 树脂 含量 二 月 、 八 月 、 十 一 月 都 有 显著 的 季节 
变化 ， 它 的 石竹 烯 含量 仅 在 八 月 与 二 月 ,十 一 月 有 明显 的 不 同 。 表 4 也 表明 C. pubiflora 
AIC. officinalis 只 有 石竹 烯 在 三 个 不 同 季节 里 有 明显 的 季节 性 变化 ， 它 们 的 树脂 含量 
只 有 二 月 份 有 较 大 的 不 同 。 

在 图 1 Hymenaea 和 Copaiyjera 树 脂 含量 的 季节 和 昼夜 变化 中 ， 它 们 在 三 个 季节 
里 的 县 夜 变化 是 微小 的 ， 而 它们 的 季节 性 变化 是 明显 的 。 不 同 季节 树脂 含量 的 排列 顺序 
也 很 有 意思 的 。 在 Co paifera 树 脂 含量 为 二 月 最 高 ， 八 月 和 十 一 月 的 含量 相 接 近 ， 而 在 
如 ynenaea 为 十 一 月 树脂 含量 最 高 ， 二 月 树脂 含量 最 低 ， 八 月 树脂 含量 居中 ， 这 些 季 节 
性 变化 经 变量 分 析 统 计 结 果 都 是 有 意义 的 。 
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在 上 述 试验 结果 中 ， 它们 的 石竹 烯 含量 变化 我 们 认为 这 可 能 由 于 如 以 前 Hymenaea 
和 Copaifera 光照 试验 OO 所 证 实 的 石竹 烯 的 分 离 问题 所 A ZF H. courbaril 的 
a, 8- 瑟 林 烯 含量 变化 不 同 于 以 前 光 周 期 试验 的 结果 515， 这 可 能 因为 它们 是 使 用 来 自 相 
同 纬度 的 植株 。 试验 中 H ymenaea 和 Copaifera 不同 光 强 下 树脂 含量 的 变化 正 与 以 前 
光照 试验 所 得 到 的 结果 相 一 致 "14 。 

Cobparjfera 在 二 月 份 树脂 含量 最 高 ， 这 似乎 有 些 意 外 ， 然 而 从 光照 强度 的 测定 说 明 
二 月 份 和 十 一 月 份 的 光照 强度 水 平 差 异 并 不 大 ， 而 实际 上 1984. 2 .22 比 1984.11,.19 光 黑 
强度 较 长 时 间 保 持 在 较 高 水 平 上 ， 见 图 1) 。 
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图 1 H. courbaril 和 C. pubiflora C. of Ficinralis 的 倍 半 若 类 化 合 物 在 三 个 季节 的 昼夜 变化 


Fig. 1 Diurnal variation of sesquiterpene yield for three dates (August 1984, November 1984 
and February 1985) for H. courbaril and C. pubiflora and C. officinalis. 
x August; @ November; A February 


如 果 光 周期 影响 树脂 产量 的 话 ， 可 以 期 望 在 态 。courbaril 将 有 较 大 的 季节 性 变化 ， 
因为 它们 植株 来 自 不 同 纬度 (2 "S 一 23"N) ， 而 Copuijerc 的 植株 来 自 相 同 纬度 
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(8° N), 然而 试验 结果 有 些 错 错综复杂 ， Co paifera 八 月 树脂 含量 居于 二 月 和 十 一 一 月 之 间 。 
Buiboett 和 Loomis 516 证 实在 Mentha -piperita 虽然 长 光照 条 件 能 增加 单 其 化 合 物 的 数 
By 但 这 不 是 由 于 光 周 期 的 直接 影响 的 结果 而 是 增加 了 植株 生长 从 而 生成 较 多 数量 的 类 
忒 类 化 合 物 。 可 是 在 我 们 的 试验 中 没有 测定 和 比较 不 同 季节 的 生长 量 :  … 

MT EH. courbaril (9:00 和 21:00) 这 二 个 时 间 有 些 差异 外 ， 这 些 在 温室 生长 的 
好 yenaea 和 Copaifera 幼 树 都 没有 明显 的 尽 夜 变化 ， 这 不 同 于 在 Mentha pi peritac16) 
和 Juniperus scopulorum UT 中 单 藉 化 合 物 的 变化 。 在 这 二 种 植物 中 白天 氧化 的 昔 类 
化 合 物 增加 , 在 夜晚 它们 的 碳 毛 化 合 物 增加 , 这 些 被 假设 为 单 藉 类 化 合 物 的 氧化 还 原水 平 
反映 了 生成 类 蔬 类 化 合 物 细胞 中 呼吸 酶 的 氧化 还 原状 态 ， 而 这 些 呼 吸 酶 的 氧化 还 原状 态 
又 取决 于 白天 的 光合 作用 和 黑夜 里 光合 产物 利用 之 间 的 平衡 。 事 。coxrbariy HRPE 
夜 变化 ， 实 际 上 很 可 能 由 于 植株 大 小 ， 年 龄 和 来 自 不 同 种 群 的 差异 以 及 全 因子 分 析 产 目 
的 统计 误差 所 引起 的 。 


致谢 我 们 的 试验 工作 得 到 氏 。S。Stopol，Mercedes Merrillwilson 和 Donna Armstrong 的 
协助 ， 在 数据 统计 分 析 中 得 到 Donna Armstrong 和 Dr。G。D。 Hall 的 帮助 。 
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SEASONAL AND DIURNAL VARIATION IN LEAF SESQUITERPENES 
OF GREENHOUSE-GROW SAPLINGS OF HYMENAEA AND COPAIFERA 


Wang Jinliang 


(Kunming Institute of Botany, Academia Sinica, Kunming) 


Jean, H. Langenheim 


“Deparment of Biology, Thimann Laboratories, University 
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Abstract Leaf sesquiterpene hydrocarbons of greenhouse-grown saplings of 
H ymenaea courbaril, and Copaifera officinalis and C. pubiflora were analyzed 
by GC for seasonal and diurnal variation, Of the suite of essentially the same ses- 
quiterpenes in leaves of both genera, only the major compounds ( caryophyllene 
and Gy, B-selinene) and total quantity (yield) were analyzed statistically as they 
were considered most likely to be of ecological significance, Diurnal variation was 
minimal in both Hymenaea and Copaifera during the three dates sampled, Both 
individual tree (genotype) and scasonal variation were different at highly significant 
levels for caryophyllene, sclinene and yield in both Hymenaea and Copaifera, 
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